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1. 要約 
 
大脳において、音のピッチを認知処理する「ピッチ処理センター」は、聴覚皮質の
ヘシュル回（Heschl’s gyrus）および側頭平面（planum temporale）に存在するこ
とが報告されている。しかし、ピッチ処理が、大脳半球の左右どちらで優位に行われ
ているのかは、諸説あり、いまだに明らかになっていない。心理音声学の研究では、
健常人は、音を認知する際に、音のファンダメンタルの認知能力が強い被験者、ハー
モニクス成分の認知能力が強い被験者、あるいはどちらにも属さない者に分類できる
としている。すなわち、音の聞き取り能力が異なる二つのタイプと、どちらにも属さ
ないタイプでは、異なったピッチ処理センターを持っている可能性が示唆される。 
自然環境下では、雑音によりファンダメンタルピッチ、さらには 2 倍音、3 倍音が
マスクされることがある。または、人工的に低域カットフィルタにより削除されるこ
とがある。しかし、マスクあるいは削除された音が物理的に存在しないにも関わらず
聞き取れることがある。これをミッシングファンダメンタル現象と呼ぶ。この能力は
必ずしも皆が有するものではない。音のファンダメンタルの認知能力が強い被験者の
みが、ミッシングファンダメンタルを認知することができる。本研究では、ファンダ
メンタルの認知能力を有する群とハーモニクス成分の認知能力を有する群について、
ピ ッ チ 処 理 に 関 わ る 聴 覚 誘 発 反 応 N100m の 脳 活 動 を 、 脳 磁 図
（magnetoencephalography, MEG）により計測をした。 
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精神疾患、聴覚疾患、頭部外傷の既往のない、東北大学の日本語母語話者、健康な
右利き大学生、もしくは大学院生 169 名を対象とした。すべての被験者に実験の目的、
安全性について説明を行い、書面による同意を得た。本研究のプロトコルは、東北大
学医学部・大学院医学系研究科倫理委員会の承認を得ている。最初に、ミッシングフ
ァンダメンタルピッチ判断課題を行い、ファンダメンタル認知能力を有する群とハー
モニクス成分認知能力を有する群に分離した。その中から、9 名のファンダメンタル
の認知能力が強い被験者と、9 名のハーモニクス成分の認知能力が強い被験者を抜粋
し、脳磁図を用いて、二つの群の N100m 反応を計測した。 
ファンダメンタルの認知能力が強い被験者は、左大脳半球と比較し、右大脳半球の
N100m 信号強度が大きく(p < 0.0001; ANOVA)、ハーモニクス成分の認知能力が強い
被験者は、右大脳半球と比較し左大脳半球の N100m 信号強度が大きい (p < 0.0001)
ことを発見した。また、N100m の脳活動の起源はヘシュル回もしくは側頭平面に推
定された。以上より、ピッチ認知処理センターは右大脳半球のヘシュル回と側頭平面
に存在し、左大脳半球のヘシュル回と側頭平面はハーモニクス成分の認知処理センタ
ーであることを明らかにした。 
本研究の将来への応用としては、音楽治療（music therapy）への応用が考えられ
る。音楽療法は、先天の神経発達異常及び後天の事故より生じた認知障害のリハビリ
テーションに効果があるが、同じ障害を持っている全ての患者さんに効果があるわけ
ではない。本研究の知見より、人間の音の認知の脳内情報処理メカニズムは、ピッチ
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認知とハーモニクス認知メカニズムの二つがあり、患者さんの音を認知する特徴より、
最適な音調或は音色が豊富の音楽刺激訓練法を開発するなどへの貢献が期待される。  
 
2. 研究背景 
 
2.1 ミッシングファンダメンタルピッチ研究の歴史 
 
2.1.1 ピッチの定義 
 
単一の周波数（single frequency）からなる物理音を、ピュアトーン（pure tone）
と定義する。人間はこの客観的な物理音を感知し、主観的な音の高さを感じることが
できる。即ちピッチ（pitch）である 1-3)。Georg Simon Ohm（1789-1854）は、初め
てピッチを定量的に定義し、 sin(2 )  p ft という数式で表現した。ある周波数 f に
対応するピッチ pは、その f の正弦波成分sin(2 ) ft と同値であるとした 1-3)。 
自然界に存在する音は、ほとんどピュアトーンではなく、様々な周波数を含んでい
る。例えば、ギターの音はその一つである。ギターの弦は先ず全長で振動する。この
時、ある周波数 A（Hz）を生じる。次に、弦は全長の二分の一で振動し、この時に出
て来る周波数は、全長振動からの周波数 A（Hz）の二倍になる。即ち、2A（Hz）で
ある。このように、弦は、三分の一、四分の一といった順番で振動し、それぞれの周
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波数は、全長振動からの周波数 A（Hz）の三倍、四倍になる。即ち、3A（Hz）、4A
（Hz）となる。その最初の周波数、つまり、全長振動からの基本波 A（Hz）は、フ
ァンダメンタル（fundamental）であり、その整数倍の波数を持った高調波は、ハー
モニクス成分（harmonic components）である 4-6)。 
日常的に耳にする人間と動物の声や楽器の音は、このような複数の周波数成分から
構成されている複合音（complex tone）である。しかし、複合音を聞く際には、それ
ぞれのピュアトーンを分離して聞くのではなく、融合的な音として感知する 5,7)。1843
年、Ohm1,3,7)は複合音より感知するピッチは、その中のファンダメンタルと同じであ
ることを報告した 5,6)。これは、ジョゼフ・フーリエ（1768-1830）が、「ほとんどす
べての関数は、正弦波の重ね合わせで表現できる」と主張し、「フーリエ級数展開」
を発表した功績による。このフーリエ解析の理論を用い Ohm は、複合音の中の成分
を分解、分解した全ての周波数成分の振幅と数量を観測し、複合音の中のファンダメ
ンタルの振幅が一番大きいことを発見し、「調波複合音のピッチは、その中のファン
ダメンタルで決定される」と報告した 1,8,9-11)。さらに Ohm は、その発見に基づき、
「複合音の音色は、高調波らの数量と振幅強度によって決まり、その位相は関係しな
い」と定義し 1,12,13)、オームの音響法則（Ohm's acoustic law）を報告した。 
19 世紀は、人間の聴覚システムの解剖学的な知見はほとんどなく、実験的な検証
も困難であったが、Ohm は、「調波複合音にピッチを感知することより、人間の聴覚
システムはフーリエ分析の能力を持つ」と主張した 1,2,11)。またその時期に、オームは
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音響法則として、「複合音の中のある周波数のピュアトーンのピッチを聞くことがで
きるなら、その周波数は存在しないといけない」と主張した 1,3,7-11,14,15)。 
 
2.1.2 ピッチの定義についての反論とミッシングファンダメンタルピッチの
発見 
 
2.1.2.1 周波数説 
 
Ohm がピッチを定義する約２００年前に、ピッチは「周波数」から生じるもので
あると考えられていた。1636 年、Marin Mersenne（1588-1648）は、「Harmonie 
universelle」の中で、「弦から鳴り響く音の中に、同時に五種類以上の音がある。第
一は弦自身の原本な音であり、他は第一より生じた音である（the string struck and 
sounded freely makes at least five sounds at the same time, the first of which is 
the natural sound of the string and serves as the foundation for the rest …）」と主
張した 3,16)。1704 年、Joseph Sauveur（1653-1716）は、振動の弦から生じた音の
中のファンダメンタルとハ―モニク成分を発見し、初めて「fundamental sound」と
「harmonic sound」という二つの用語を提案した 4)。しかし、数学による解析技術を
用いた解釈がないため、どのような周波数成分があるか、周波数の間の位相関係はど
のようなものなのか、については明らかにされなかったが、基本的にその当時の科学
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者は、「周波数」は音の本質であると考えられていた 3)。 
 
2.1.2.2 周期説 
 
1841 年、August Ludwig Friedrich Wilhelm Seebeck（1805-1849）は、周期の観
点からピッチを考察した。Seebeck は、ディスクにある半径Rの同心円のトラックに、
一定な距離（例えば、弧の長さ a）で直径が aより短いホールを複数作成した。この
ディスクが一定な角速度で回っている時に、気流を垂直に同心円のトラックの上か
ら吹かせた。その目的は、等距離のホールによって、気流をある周期で通過・阻止さ
せることである。Seebeck が作ったディスクを Siren disk と言う 7,17)（図 1）。ディス
ク音の中のピッチは、一秒につき気流が通過したホールの数量より作られたものであ
り、単位時間内に通過するホールの数量とピッチの高さは正相関であるため（図 2）、
Seebeck は、ピッチは周期的なものであるという観点で、「周期的な気圧パルスは、
ピッチを引き起こす」と報告した 7,17)。 
 
2.1.2.3 ミッシングファンダメンタルピッチの発見 
 
Seebeck は、同じやり方で、Siren disk のトラックに、弧の長さが a、b 、a、b
という二つの距離でのホールをいくつか連続して作成した（図 3、左）。弧の長さは a
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とb で作ったディスクからの気圧パルスは不規則的であるが、人の聴覚器官は、この
一つの不規則的なパルスを、二つの規則的なパルスが存在するように分析できる、と
報告した。また、この不規則的なパルスからの音の中にあるピッチは、弧の長さ a b
で作ったディスク（図 3、右）からのピッチと同じものとして聞こえた 7,17)。 
例えば、弧の長さ aとb という二つの距離で連続して作成した気圧パルスから、
別々に 300Hzと 200Hzの音が聞こえ、さらに 100Hzの音も聞こえる。弧の長さ a b
という一定な距離で作った気圧パルスからも 100Hz の音が聞こえる。 
Seebeck は、 aとb の弧の長さで作成した Siren disk から、ある隠れたピッチが
聞こえることを発見した。しかし、Seebeck は、その隠れたピッチという現象を解釈
できず、この現象を報告しただけであった 7,17)。その後、この現象に対する用語は、
periodicity pitch、 pitch of residue、あるいは the problem of the missing 
fundamental と報告され 2,18-22)、現在はミッシングファンダメンタルピッチ（missing 
fundamental pitch）と命名されている 5,6)。 
 
2.2 これまでのピッチ認知センターの報告 
 
2.2.1 起源と左右大脳半球差 
 
先行研究では、人間の脳内におけるピッチを認知する場所は一致していない。機能
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的磁気共鳴画像法（functional magnetic resonance imaging, fMRI）により、ピッチ
を聞く時に、側頭平面（planum temporal, PT）23-28)とヘシュル回（Heschl’s gyrus, HG）
24-33)に脳活動があったとする報告がある。また、脳磁図での研究でも同様に、ピッチ
認知によって引き起こされた磁場の起源が、側頭平面 34-36)とヘシュル回 35,37-40)である
とする報告がある。また、先行研究で報告されたピッチ認知の左右大脳半球差の結果
も一致していない。右半球がピッチ認知優位半球とする報告 29,41,22,37,42)、さらに左半
球優位 43-50)とする報告もある。 
最近の fMRI の研究結果では、ピッチ認知センターの場所には、大きな個人差があ
るとする報告がなされている。16 人の被験者のピッチ認知から引き起こされた脳活
動において、6 人は左半球のヘシュル回と側頭平面が活動し、7 人は右半球の側頭平
面と外側ヘシュル回（lateral HG, lHG）が活動した、と報告されている 32)。 
 
2.2.2 先行研究の問題点と本研究の仮説 
 
ピッチ認知処理に関する左右大脳半球の機能差は確立されていない。心理音声学の
研究（psychoacoustic studies）より、健常人が音を認知する際、音のファンダメン
タルの認知能力が強い被験者、ハーモニクス成分の認知能力が強い被験者、あるいは
どちらにも属さない者に分類できるとされている 8,51-53)。音のファンダメンタルの認
知能力が強い被験者とハーモニクス成分の認知能力が強い被験者では、それぞれの脳
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内におけるピッチ処理基盤が異なる可能性が示唆される。ファンダメンタルピッチを
聞き取る能力者は、fundamental pitch (f0) listener と定義され、ハ―モニクス成分を
聞き取る能力者は、spectral pitch (fsp) listener と定義される。 
自然環境下では、雑音によりピッチ、さらには 2 倍音、3 倍音がマスクされること
がある。人工的にも低域カットフィルタにより削除することができる。しかし、マス
クあるいは削除された音が物理的に存在しないにも関わらず聞き取れることがある
20,54-57)。これをミッシングファンダメンタルと呼び、その能力は、音のファンダメン
タルの認知能力が強い被験者にのみ存在する。すなわち、ミッシングファンダメンタ
ルの聞き取り能力は、皆が有するものではない。 
2005 年 Schneider ら 45)は、420 名の被験者にミッシングファンダメンタルピッチ
を判断させた心理実験を行い、ファンダメンタルの認知能力が強い被験者、弱い被験
者、及び、ハーモニクス成分の認知能力が強い被験者、弱い被験者に分類されること
を示した。420 名の被験者の中には、プロフェショナル音楽者、アマチュア音楽者、
及び非音楽者を含んでいたが、ファンダメンタル、ハーモニクス成分の二つの認知能
力と音楽経験には有意な関連はないと報告した 45)。 
また、この先行研究では、MRI と脳磁図を用い、MRI では、脳の灰白質の体積の
評価をし、ファンダメンタルの認知能力を有する群では、左の外側ヘシュル回が大き
いこと、ハーモニクス成分の認知能力を有する群では、右の外側ヘシュル回が大きい
ことを報告した。脳磁図では P30m と N100m 反応では二つの群の差がないこと、
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P50m でファンダメンタルの認知能力を有する群の左半球の振幅が大きく、ハーモニ
クス成分の認知能力を有する群の右半球の振幅が大きいことを報告した 45)。 
N100m にファンダメンタルとハーモニクス群の間で差がないとの結果からは、音
のファンダメンタルの認知能力が強い被験者とハーモニクス成分の認知能力が強い
被験者で、それぞれの脳内におけるピッチ処理基盤は同一である可能性が示唆される。
しかし、Schneider ら 45)の脳磁図実験に参加した被験者には、ファンダメンタルの認
知能力が強い被験者とハーモニクス成分の認知能力が強い被験者だけではなく、ミッ
シングファンダメンタルピッチの判断が偶然におこる確率に近い被験者も含まれ、二
つの群の N100m の脳活動の明らかな差が得られなかった可能性は否定できない。 
N100m が示す脳活動は、非周期的刺激音に比べ、周期的刺激音によって誘発され
た反応がより高振幅であることから 58,59)、ピッチ認知と関係があると考えられている
36,60-62)。また、音の認知に関する先行研究では、ピッチ認知、ファンダメンタルの認
知は右半球優位であり 22,37,63)、音色、ハーモニクスなどの高調波の処理に関しては、
左半球の役割である 37,63,64)との報告もある。すなわち、ピッチ認知とハーモニクス認
知の脳内情報処理メカニズムは異なると考えられる。よって、音のファンダメンタル
の認知能力が強い被験者とハーモニクス成分の認知能力が強い被験者では、N100m
の活動が異なる可能性が示唆される。 
さらに、P50m が示す脳活動は、感覚ゲーティング（Sensory gating）と関係があ
る 65-68) 。また、刺激音の種類に関わらず 65,68)、刺激に注意する程度だけで左右され、
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全ての刺激により誘発できるわけではない 69-71)。従って、P50m の脳活動がピッチ及
びハーモニクス認知処理と関係ない可能性がある。 
一方、右半球のヘシュル回を切除した患者さんの場合だけ、ミッシングファンダメ
ンタルピッチの認知機能が失われ 22)、純音の区別閾値が大きくなる 72)との臨床研究
の報告があり、Schneider ら 45)の脳形態研究における外側ヘシュル回の皮質体積の左
右差の結果とは矛盾する。 
本研究では、音のファンダメンタルの認知能力が強い被験者とハーモニクス成分の
認知能力が強い被験者で、それぞれの脳内におけるピッチ処理基盤は異なり、ファン
ダメンタルの認知能力が強い被験者の N100m は右半球が優位であり、ハーモニクス
成分の認知能力が強い被験者は左半球が優位であるとの仮説を、ファンダメンタルピ
ッチを聞くことができる群と、ハーモニクスに注目してファンダメンタルピッチが聞
こえない群のミッシングファンダメンタルの刺激音を認知する際の脳活動を、脳磁図
を用いて計測することにより検証することとした。 
 
2.2.3 本研究の目的 
 
聴覚誘発脳磁界反応N100mの信号源はヘシュル回と側頭平面からの複合波と考え
られている 35,36)。本研究は、脳磁図を用いて、ファンダメンタルの認知能力が強い被
験者と、ハーモニクス成分の認知能力が強い被験者の、ピッチ処理時のヘシュル回と
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側頭平面の左右大脳半球の機能差の有無を明らかにすることより、人間のピッチ認知
メカニズムとハーモニクス認知のメカニズムの差異を明らかに解明することが目的
である。 
 
3. 研究方法 
 
3.1 予備心理実験 
 
脳磁図実験に先立ち、ファンダメンタルの認知能力が強い被験者とハーモニクス成
分の認知能力が強い被験者を分離・選抜する必要がある。そこで、本研究は、Schneider
ら（2005 年）45)のミッシングファンダメンタルピッチ判断の心理実験を参照し、フ
ァンダメンタルの認知能力とハーモニクス成分の認知能力を評価するインデックス
となるミッシングファンダメンタルピッチ判断課題を製作した。 
精神疾患かつ聴覚疾患や頭部外傷の既往のない、東北大学に在学している日本語母
語話者、健康な右利き大学生、もしくは大学院生 169 名（21.47 歳±1.75 ：平均±
標準偏差、範囲 20 ~ 30 歳、男性 103 名、女性 63 名）が心理実験に参加した。利き
腕の判定には、エジンバラ式利き腕検査を用いた 73)。 
全ての被験者は、プロフェショナル音楽者ではない。一部の被験者（97 名）は、
学校音楽教育で得られた音楽経験だけではなく、それ以外の音楽教育も受け、一つあ
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るいは一つ以上の楽器を演奏できる。 
本研究はヘルシンキ宣言に準拠し、また、事前に東北大学医学部・大学院医学系研
究科倫理委員会の承認を得た。被験者全員に対して、書面および口頭で、研究の目的、
方法、危険性等を事前に説明し、書面による同意を得た。 
心理実験では、二つの音を聞かせ、ピッチの認識ができるかどうかを評価した。具
体的には、ピッチの高低とハーモニクスの高低をコントロールし、図 4 のようにピッ
チが低いがハーモニクスは高いといった複合音刺激を提示し、その高低を回答させた。
図 4の例では、音 1のピッチは音 2のピッチよりも高いが、ハーモニクスは逆になる。
よって、音 1 と音 2 を聞いて、音 1 が高いと答えた被験者はピッチの認識ができたこ
とになり、逆に音２が高いと答えた被験者は、ピッチ認識ができなく、ハーモニクス
を認知することになる。 
全ての心理実験用音声刺激は、音声刺激作成用ソフト（Steinberg Cubase 7 
software）を用いて製作した。音の再生ソフトは、Foobar2000 software を用い、心
理実験用 EPSON 製コンピューターと SONY 製モニターヘッドフォン（SONY 
monitor headphone MDR-CD900ST）を使って提示した。刺激音の統制のため、人
工耳とデシベル計（Brüel and Kjaer type 4153 artificial ear, Brüel and Kjaer 
Pressure-field 1/2" Microphone Type 4192, Brüel and Kjaer Falcon Range 1/2" 
Microphone Preamplifier Type 2669 and Brüel and Kjaer Pistonphone type 4220）
で、音量の計測を行い、刺激音を調整した。ヘッドフォンからの音の音量は、65 dB 
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sound pressure level（dB SPL）とした。 
実験では、144 個のトーンペアを作成した（表 1 と表 2）。複合音の持続時間を 500
ミリ秒、うち、音の立ち上がり時間、立ち下がり時間は 10 ミリ秒である。トーンペ
アの中の二つの複合音の間の刺激間隔時間（inter-stimulus interval, ISI）は 10 ミリ
秒である。各々のトーンペアを両耳に提示した。二つのトーンペアの間の刺激時間間
隔は 250 ミリ秒であった。また、次の新しいトーンペアを再生する前に、2 秒間のピ
ッチ判断時間を設定した。 
ミッシングファンダメンタル評価課題では、下記のインデックスを用いて評価を行
った。 
δp ＝ （ハーモニクスが高いと評価した試行数 – ピッチが高いと評価した試
行数） ÷ （ハーモニクスが高いと評価した試行数 + ピッチが高いと評価した
試行数） 
δp = -1 を完全なファンダメンタルの認知能力あり、δp = 1 を完全なハーモニクス成
分の認知能力ありと評価した。また、δp < -0.5 を強いファンダメンタルの認知能力あ
り、δp > 0.5 を強いハーモニクス成分の認知能力ありと評価した。 
 
3.2 MRI 撮影 
 
後述する結果に示したように、心理実験により、34 名の被験者が強いファンダメ
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ンタルの認知能力あり、30 名の被験者が強いハーモニクス成分の認知能力ありと判
定できた。そのうち、それぞれ 16 名の被験者が、脳磁図実験に参加することを承諾
した。 
脳磁図実験に参加する被験者の、頭部 MRI 撮影をおこなった。MRI 撮像は、東北
大学加齢医学研究所脳磁図検査室に隣接する MRI 検査室にて撮影した。超高磁場
MRI（フィリップス社製・アチーバ 3.0T）を用いた脳解剖画像の撮影を行った。高
分解能 T1 強調画像（T1WIs）を撮像マトリックス 240×240、エコー時間(echo time; 
TE) 3ms、撮像面範囲(Field of view; FOV) 24 cm、スライス厚 1.0mm、スライス 162
スキャン、6.5ms の繰り返し時間(repetition time; TR)により、3D のグラジエントエ
コーシークエンス(Magnetization-Prepared Rapid Gradient-Echo; MPRAGE）法で
全脳を撮像した。 
 
3.3 脳磁図実験 
 
脳磁図計測は、全頭型脳磁計測システム（横河電機社製 PQA160C 200 チャネ
ル）を用いた。計測方法は、脳磁図機器にプレインストールされている計測シーケン
スを用い、脳の神経活動に伴い発生する N100m の聴覚誘発反応を、0.16 ~ 100 Hz
でバンドパスフィルタ（band-pass filter）した後、1000 Hz のサンプル周波数で記
録した。データ解析には、等価電流双極子推定法や、脳機能解析ソフトウエア
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Meglabratory 等を用いて行った。脳磁図で求められた解析結果は、3D-MR 画像と統
合することにより機能と画像をもって最終評価とした。なお、脳磁図計測時間は準備
を含め約 2 時間である。 
16名のファンダメンタルの認知能力が強い被験者と 16名のハーモニクス成分の認
知能力が強い被験者が実験に参加した（表 5）。被験者は磁気シールドルーム内に移
動し、イヤホンを装着し仰臥位で脳磁図機械に頭部を挿入した。 
脳磁図実験で用いた全ての音刺激は、音刺激作成用ソフト（Steinberg Cubase 7 
software）を用いて製作した。刺激提示、及び刺激のトリガーシグナル生成には、脳
機能実験用ソフトウエア Presentation（Neurobehavioral Systems 社製）を用いた。
刺激の再生については、磁気シールドルームに外部磁場からの干渉を避けるため、脳
磁図専用スピーカ（ER-3A; Etymotic Research, Elk Grove Village, IL）と繋げるプ
ラスチックチューブ（長さ、1.5 m）を用いたイヤホンで、刺激を再生し、両耳に提
示した。 
N100m の脳活動を引き起こす刺激音は、931 Hz, 798 Hz, 665 Hz の複合音からな
る音のみを使った。この音は、心理実験の結果、最もミッシングファンダメンタルの
認知能力者とハーモニクス成分の認知者の弁別が良い音であることから、脳磁図実験
に採用した。刺激音の長さは、500 ミリ秒であり、その中に、音の始まりと終わりに、
別々で 10 ミリ秒の立ち上がりと立ち下がりがあった 45)。被験者は、脳磁図撮像中に
200 回、音を聴取した。音の間の刺激時間間隔は 1.8 ~ 2.2 秒であり、刺激音の音量
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は、80 dB sound pressure level（dB SPL）であった。 
被験者は、脳磁図時に前額部に五ヵ所のマーカーコイルを装着し（左耳、右耳、前
額左、前額中、前額右）、コイルに通電することで頭部位置とセンサーの位置関係を
計測した。また、光学的位置計測装置（FastSCAN Cobra, Polhemus Inc., Colchester, 
VT）を用いて、コイルと頭部位置を計測した。MRI と脳磁図撮像データは解析ソフ
トウェア Meglaboratory（MEG160）（横河電機株式会社）を使用し、MRI による解
剖学的な T1 画像データにコイル位置 (RPA; Right Preauricular、LPA; Left 
PreAuricular、NASION)の座標を指定し、デジタイザーによるデータと座標及び頭
部形状の位置合わせをした。（図 5）74)。 
覚醒度が低下すると N100m の脳活動の振幅も下がるため 75,76)、磁気シールドルー
ム内に設置したディスプレイにクロスマークを提示し、これを凝視しながら、開眼状
態で音を聴取することに集中するように指示をした。疲労を感じた場合は、声で意思
表示をしてもらい、休憩を入れた。また、脳磁図計測中に、ディスプレイで映したア
ルファ波を監視し、後頭部のアルファ波の連続性が乏しくなり、周波数も平均 10Hz
（範囲 8 ~ 13Hz）より遅くなり、振幅が低下するなどの、明らかな覚醒度の低下の
サインが出た場合には、実験を中断して被験者に休憩をさせる場合もあった（16名）。 
本実験に目的とする N100m の聴覚誘発反応を得る為、トリガーで記録した刺激音
のオンセットの前の 100 ミリ秒から、後の 500 ミリ秒までの間のデータを、加算平
均した。刺激音のオンセットの前のベースラインは、オンセットの前の 100 ~ 50 ミ
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リ秒であった。音の刺激回数は 200 回であったが、被験者の覚醒度が下がってしまっ
た時間帯があったこと、外部雑音が多い場合があったことより、実際に加算平均でき
た回数は、被験者によりばらつきがあり、50 ~ 200 回（50 回：10 半球、100 回：14
半球、200 回：12 半球、平均±標準偏差：119.4 回±60.4）であった。先行研究では、
N100m の聴覚誘発反応を、加算回数 32 回 61)、50 回 77,78)で計測しているので、本研
究の加算回数は妥当であると考えている。 
フィルタリングにより、目的とする周波数帯域1.0 ~ 40.0 Hzのデータを解析した。
刺激音のオンセットよりの 70 ~ 110 ミリ秒の間に現れた反応より、N100m の等磁場
図を作成し、電流双極子の位置及び電流の流れ方向を計算した。 
電流双極子の推定は、Sarvas Law79)に基づいた等価電流双極子（equivalent 
current dipole, ECD）で行った。等価電流双極子とは、仮想的に正負等価の一対の電
荷が一ヵ所に存在するものを単一等価電流双極子と称し、それが脳内にある場合に見
られる等磁場図の理論的分布を双極子パ夕一ン（dipolar pattern）とするものである。
この手法では、ある時点における等磁場図が、双極子パターンに近似していると判断
された場合は、単一等価電流双極子を推定することができる。本研究では、適合度
（goodness-of-fit values）が 90%以上だけの電流双極子の位置を有意なものと判断し
た。 
16名のファンダメンタルの認知能力が強い被験者と 16名のハーモニクス成分の認
知能力が強い被験者それぞれでの、群内（Within）の左右半球の N100m 強度
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（intensity (nAm)）の有意差と、群間（Between）の N100m 強度の有意差を明らか
に解析するため、2 要因混合の分散分析（Mixed-design ANOVA (Between: f0 and fsp 
groups; Within: left and right hemisphere)）を行った。また、同じ統計手法によっ
て、群内と群間の交互作用における有意差も検討した。 
さらに、N100m の左右半球差を 
δf ＝ （左半球の N100m の強度 – 右半球の N100m の強度） ÷ （左半球
の N100m の強度 ＋ 右半球の N100m の強度） 
の指数により評価を行った。この指数では、δf < 0 が右半球優位、δf > 0 が左半球
優位となる。本指数 δfと、音楽経験（musical aptitude）年数の間の関係を検討する
為 50)、スピアマンの順位相関係数（Spearman's rank correlation）を行った。 
本研究の全ての統計分析の有意差基準は、p < 0.05 で設定した。 
 
4. 研究結果 
 
4.1 心理実験結果 
 
169 名被験者のミッシングファンダメンタルの認知能力に関する指数 δp の分布を
図 6 に示す。分布は Kolmogorov-Smirnov の正規性の検定で正規分布（p < 0.05）を
示しており、多くの被験者は、インデックス範囲-0.5 ~ 0.5 の中、即ち、弱いファン
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ダメンタルの認知能力、或は弱いハーモニクス成分の認知能力を持つことがわかった。 
Schneider ら（2005）45)の心理実験の結果より、周波数が高い音では、被験者を二
つの群に分離しにくいことが報告されているため、同じデータから、高い周波数を持
った 48 個トーンペア（表 2 に示した第 97 番から第 144 番まで）を除き、残りの 96
個のトーンペアで、もう一回インデックスを計算した結果を図 7 に示す。本研究では、
このデータから、34 名のファンダメンタルの認知能力が強い被験者と 30 名のハーモ
ニクス成分の認知能力が強い被験者を選んだ（表 5）。MRI 撮影と脳磁図実験に参加
した被験者は、それぞれ 16 名であり（表 5）、被験者のインデックスの分布を図 8 に
示した。 
また、心理実験で最もミッシングファンダメンタルの認知能力者とハーモニクス成
分の認知者の弁別が良い音を得、脳磁図実験に採用した。具体的な選択方法は、心理
実験の行動データより、ミッシングファンダメンタルトーンペアごとに対し、ファン
ダメンタルの認知能力を有する群の中のピッチで判断した人数の割合と、ハーモニク
ス成分の認知能力を有する群の中のピッチで判断した人数の割合の間の差を計算し
た。その差が最大のトーンペアを脳磁図実験で用いることとした（表 3 と表 4）。 
被験者の性差、音楽経験の有無は、ミッシングファンダメンタルの認知
performance に有意な影響がなかった（性差：p = 0.46；音楽経験の有無：p = 0.17）。 
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4.2 脳磁図実験結果 
 
4.2.1 N100m の聴覚誘発反応 
 
本実験には、16 名のファンダメンタルの認知能力が強い被験者と 16 名のハーモニ
クス成分の認知能力が強い被験者のうち、各群 7 名の被験者のデータは、おそらく実
験中の覚醒度の低下に伴い、記録した聴覚誘発反応の S/N 比が低く、電流双極子の推
定が聴覚皮質でできなかった。そこで、残った 18 名（各群 9 名）（表 5）の被験者の
データを、統計分析に使った。 
典型的な反応を示した 1名の被験者のN100mの波形、磁場分布、起源の拡大図を、
図 8 に示した。9 名のファンダメンタルの認知能力が強い被験者と 9 名のハーモニク
ス成分の認知能力が強い被験者の N100m の聴覚誘発反応の波形を図 10 に、聴覚誘
発反応の磁場分布を図 11 に、電流双極子の位置を、図 12 に示した。 
波形を見ると、ファンダメンタルの認知能力が強い被験者の場合は、左半球より、
右半球の振幅が大きく（図 10 左）、ハーモニクス成分の認知能力が強い被験者は逆に、
右半球より、左半球の振幅が大きい（図 10 右）傾向があることが視覚的にもわかる
（統計解析に関しては後述）。 
磁場分布では、ファンダメンタルの認知能力が強い被験者の場合は、左半球より、
右半球の磁場が強く（図 11 左）、ハーモニクス成分の認知能力が強い被験者は逆に、
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右半球より、左半球の磁場が強い傾向があった（図 11 右）。 
電流双極子は、ファンダメンタルの認知能力が強い被験者では、大脳左半球では 6
名が側頭平面、2 名が外側ヘシュル回、1 名が中央ヘシュル回（mesial Heschl’ gyrus, 
mHG）に、右半球では 3 名が側頭平面、3 名が外側ヘシュル回、3 名が中央ヘシュル
回に推定された（図 12、表 6）。 
一方、ハーモニクス成分の認知能力が強い被験者では、大脳左半球では 3 名が側頭
平面、1 名が外側ヘシュル回、5 名が中央ヘシュル回に、右半球では 6 名が側頭平面、
1 名が外側ヘシュル回、2 名が中央ヘシュル回に推定された（表 7）。 
 
4.2.2 統計結果 
 
表 8 と表 9 に、ファンダメンタルの認知能力が強い被験者と（表 8）、ハーモニク
ス成分の認知能力が強い被験者（表 9）の、左半球と右半球それぞれの N100m の強
度、左右半球の強度の差分、及び N100m の左右半球差のインデックスを示した。 
群内比較の結果、ファンダメンタルの認知能力が強い被験者は左半球より右半球の
N100m の聴覚誘発反応の活動強度が統計的に有意に大きかった（F1,17 = 40.96, p < 
0.0001）。ハーモニクス成分の認知能力が強い被験者は右半球より左半球の N100m
の聴覚誘発反応の活動強度が統計的に有意に大きかった（F1,17 = 11.89, p < 0.005）。 
群間比較の結果では、大脳左半球では、ファンダメンタルの認知能力が強い被験者
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より、ハーモニクス成分の認知能力が強い被験者の N100m の聴覚誘発反応の活動強
度が統計的に有意に大きかった（F1,17 = 4.37, p < 0.05）。一方、右半球では、ハーモ
ニクス成分の認知能力が強い被験者より、ファンダメンタルの認知能力が強い被験者
のN100mの聴覚誘発反応の活動強度が統計的に有意に大きかった（F1,17 = 21.47, p < 
0.0001）。 
群内と群間の交互作用の結果は、二つの群のタイプと左右半球の活動強度の交互作
用に有意差があった（F1,17 = 48.50, p < 0.0001）。 
 
4.2.3 N100m と音楽経験の関係 
 
表 10 と表 11 に、二つの群の被験者の N100m の左右半球差を表す指数 δf と音楽
経験年数を示した。ファンダメンタルの認知能力が強い被験者の 6 名に楽器経験があ
り（平均 9.00 年 ± 5.45 SD）、ハーモニクス成分の認知能力が強い被験者の 8 名に
楽器経験（平均 7.75 年 ± 3.56 SD）があった。 
N100m の左右半球差を表す指数 δfと音楽経験年数の間には、統計的に有意な相関
は認められなかった（ファンダメンタルの認知能力が強い被験者（ρ = 0.02, p = 0.96）； 
ハーモニクス成分の認知能力が強い被験者（ρ = -0.07, p = 0.86））。 
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5. 考察 
本研究では、音処理が個人毎で異なることを行動データおよび脳磁図を用いた脳機
能の面から示した。ミッシングファンダメンタルの認知能力が強い被験者とハーモニ
クス成分の認知能力が強い被験者では、ピッチ認知に関連する N100m の聴覚誘発反
応が異なることを世界で初めて明らかにした。具体的には、ミッシングファンダメン
タルの認知能力が強い被験者は左半球より右半球のN100mの聴覚誘発反応の活動強
度が大きく、ハーモニクス成分の認知能力が強い被験者は右半球より左半球の
N100m の聴覚誘発反応の活動強度が大きいことを発見した。本研究の成果より、人
間の音の認知の脳内情報処理メカニズムは、ピッチ認知とハーモニクス認知メカニズ
ムの独立した二つのメカニズムがあることがわかった。 
 
5.1 性差・音楽経験の有無とピッチ判断の performance 
本研究では、被験者の性差、音楽経験の有無は、ミッシングファンダメンタルの認
知 performance に有意な影響がなかった。性差に関しては、Charlton ら 80)は、男性
18 名と女性 37 名の英語母語話者からの心理結果より、ピッチ判断の performance
は男性の方が高いと報告した。また、Cohen ら 81)の研究では、男性 10 名と女性 10
名のフランス母語話者及び男性 10 名と女性 9 名の中国語母語話者の心理結果より、
ピッチ判断の performance は女性の方が高いと報告した。これらの結果は本研究結
果と矛盾するが、412 名（男女を区別していない）という多人数の被験者を用いた
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Ladd ら 82)の報告では、性差がピッチ判断の performance に影響しないと報告してお
り、本研究結果と矛盾しない。Charlton ら 80)および Cohen ら 81)の研究は被験者数が
少ないことが影響した可能性があると考える。 
音楽経験に関しては、Seither-Preisler ら 83)は、49 名（プロ 18 名、アマチュア 31
名）の音楽経験がある被験者と 30 名の音楽経験がない被験者を利用し、音楽経験の
有無がピッチ判断の performance に影響すると報告した。音楽のプロは、ミッシン
グファンダメンタルピッチで判断し、音楽経験がない被験者はハーモニクスの方で判
断するとしている。Ladd ら 82)は、412 名の被験者（音楽者と非音楽者の人数を書い
ていない）を利用し、音楽経験の有無がピッチ判断の performance に影響しないと
報告しており、一致した結果は得られていない。 
 
5.2 脳活動の左右差 
 
本研究では、ファンダメンタルの認知能力が強い被験者の N100m の反応は右半球
が強く、ハーモニクス成分の認知能力が強い被験者は逆に左半球が強いことを発見し
た。過去の研究より、音の複雑な変化を分析する、音色、ハーモニクスなどの高調波
の処理に関しては、左半球の役割であり 37,63,64)、音の周波数成分の分析に対するのは
右半球優位であると言われている 63,84)。今回の研究結果は、ファンダメンタルの認知
能力が強い被験者は、音の中の周波数成分を分析し、存在してないピッチの周波数を
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計算しており、逆に、ハーモニクス成分の認知能力が強い被験者は、音の中の周波数
成分をそのまま認識するといった認知過程の違いが存在していることを示唆すると
考える。 
しかし、Schneider ら 45)の先行研究では、本研究と逆の結論が導き出されている 45)。
彼らは、P50m の聴覚誘発反応を観察し、ファンダメンタルの認知能力を持っている
被験者は左半球有意、ハーモニクス成分の認知能力を持っている被験者は右半球有意
と報告した。外側ヘシュル回の灰白質にも、同様の左右差があるとしている。また、
N100m に関しては、群間の有意差と群内左右半球の有意差がないとしている。 
本研究と、Schneider ら 45)の研究の違いは、第一に、本研究では心理実験に基づき、
ファンダメンタルの認知能力が強い被験者とハーモニクス成分の認知能力が強い被
験者のみを選んだことにある。Schneider ら 45)は、認知能力の偏在の弱い被験者も対
象としたため、有意な群間差が出なかった可能性がある。 
第二は、脳磁図実験の刺激音の選択である。本研究は、心理実験の結果、最もミッ
シングファンダメンタルの認知能力者とハーモニクス成分の認知能力者の弁別が良
い音、931 Hz, 798 Hz, 665 Hz の複合音を、脳磁図実験に採用した。しかし、Schneider
ら 45)の脳磁図実験では、100Hz と 500Hz の純音及び複合音を採用したことより、本
研究で使用された刺激音の周波数自体と違い、異なった結果を導き出した可能性があ
る。 
先行研究 42)では、ファンダメンタルの認知能力者とハーモニクス成分の認知能力者
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に対し、純音、ファンダメンタルピッチを含んでいる複合音及びミッシングファンダ
メンタルの音で誘発された脳活動を比較し、ファンダメンタルの認知能力者とハーモ
ニクス成分の認知能力者では、ミッシングファンダメンタルの音で誘発された脳活動
は異なるが、純音とファンダメンタルピッチを含んでいる複合音で誘発された脳活動
は同じであると報告した。本研究では、最もミッシングファンダメンタルの認知能力
者とハーモニクス成分の認知能力者の弁別が良い音を用いたことにより、Schneider
らの研究 45)とは異なり、二つの群のそれぞれの脳内における N100m の有意な群間差
が出たと考えられる。 
第三は、解析方法の差異である。本研究は、被験者のデータを個人解析により単独
で分析したが、Schneider ら 45)はグランドアベレージ（grand average）という手法
で解析を行っている。グランドアベレージを用いたことにより、本研究の個人解析で
は SN 比が低く解析できなかった P50m の反応を抽出できた代わりに、本研究で明ら
かになったようにN100mのような双極子の局在の個人差がある場合には信号抽出の
精度が低くなると考えられる。 
一方、過去の臨床研究の結果は、本研究で発見した結果をサポートしている。神経
心理学研究では、音の中にピッチという成分があるかどうかを問わず、右半球の聴覚
皮質が破壊されると、ピッチの認知能力が欠損することから、右半球の聴覚皮質はピ
ッチに対する重要な役割を果たしていると報告している 22,72,85,86)。また、てんかんを
治療する際に、右半球のヘシュル回を切除した後に、ミッシングファンダメンタルピ
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ッチを認知できなくなるが、左半球のヘシュル回を切除しても、ミッシングファンダ
メンタルは正常に認知できるという報告 22)もある。 
 
5.3 聴覚誘発反応とピッチ処理 
 
一般的に、聴覚誘発反応には、蝸牛神経と脳幹部聴覚路からの早期潜時成分（0 ~ 10
ミリ秒）、視床と大脳皮質からの中期潜時成分（10 ~ 80 ミリ秒）、及び大脳皮質から
の後期潜時成分（80 ~ 500 ミリ秒以降）がある 87)。今回、ピッチ情報の処理は、皮
質下ではなく、大脳皮質で処理されるとする先行研究 31,88)に基づき、大脳皮質からの
後期潜時成分と関連する N100m のみを解析した。 
定位的脳波記録電極留置術（stereo-electroencephalographic exploration, SEEG）
69,89)、脳波 90-92)及び脳磁図 93)で報告された P30/P30m の研究では、30 ミリ秒より短
い刺激音を使っている。実際に、30 ミリ秒より長い刺激音、例えば 50 ミリ秒、を使
う場合は、P30/P30m の波形があまり強く見えない 70)。P50/P50m についても同様で
ある。さらに、いくつかの脳磁図の先行研究では、P50m の聴覚誘発反応は必ずしも
出現するわけではないとされている 69-71)。 
本研究では、500 ミリ秒のトーンバストで聴覚反応を誘発したことより、P30m と
P50m の反応は観察しにくくなる。しかし、Ladd らの報告にあるように、刺激音を
500 ミリ秒から 180 ミリ秒へ短くすると、被験者はピッチ判断しにくくなる 82)。従
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って、ピッチの認知の実験では、比較的長い持続時間を持っている刺激音が必要であ
り、P30m や P50m ではなく、本研究のように潜時が長い N100m の聴覚誘発反応を
観察することが妥当であると考えられる。 
また、P50/P50m は、感覚ゲーティング（Sensory gating）のメカニズムにより影
響されることが知られている 65-68)。具体的には、音に対し注意をそらして（Distraction）
P50 を記録した場合に比べると、注意した場合（Target monitoring）の P50 の振幅
は明らかに低減される 94)。すなわち、本研究のテーマであるミッシングファンダメン
タルピッチを聞き分ける様な課題の場合において、P50 あるいは P50m を用いて評価
を試みると、感覚ゲーティングにより P50 あるいは P50m の振幅が低下し、評価対
象としてふさわしくないことが示唆される。一方、N100/N100m であるが、非周期
的刺激音と比較し周期的刺激音が、より高振幅の N100m 反応を誘発することから
58,59)、N100/N100m はピッチのような特定の刺激音のコード化を反映すると考えられ
る 95)。加えて、ピッチ f0 を含まないミッシングファンダメンタルの刺激音を用いた
誘発反応と純音 f0を用いた誘発反応のN100mの信号源位置が近くに推定され、一方、
ピッチ f0 を含まないハーモニクスにより誘発された N100m の信号源位置と純音 f0
を用いた誘発反応の N100m の信号源位置は離れて推定される 61,96)。即ち、N100m
がミッシングファンダメンタルのエンコーディングとピッチ認知に関連する脳活動
であると考える 97,98)。 
以上より P50m ではなく N100m を用いた本研究の妥当性が示されたと考える。 
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5.4 ヘシュル回・側頭平面とピッチセンター 
 
本研究では、N100m の信号源位置を、被検者個人別に検討した結果、ヘシュル回
あるいは側頭平面に推定した。 
これまで fMRI を用いた手法では、ピッチセンターがヘシュル回 24, 30,31,33, 99)あるい
は側頭平面の可能性がある 100-103)とする報告に加え、ヘシュル回と側頭平面の両方が
関与する 6,25,27,28,32)とする報告もある。同様に脳磁図を用いた手法においても N100m
の起源がヘシュル回 104)あるいは側頭平面である 34)とする報告、ヘシュル回と側頭平
面の両方 35,36)とする報告がある。さらに、深部電極を用い直接聴覚皮質より記録した
検討においても、刺激音のオンセットより 100 ミリ秒までの間に、ヘシュル回と側頭
平面の活動しか認めないとする報告がある 105)。 
本研究では、個々の被験者のデータを単独で分析し、N100m の起源は、ヘシュル
回あるいは側頭平面に推定できた。聴覚皮質のネットワークでは、聴覚の機能はシリ
アル（Serial）とパラレル（Parallel）処理が行われている 105)。即ち、N100m の起
源にヘシュル回と側頭平面の両方が関与している可能性が強く示唆される。 
本研究の結果は、ピッチ認知処理センターは右大脳半球のヘシュル回と側頭平面に
存在し、左大脳半球のヘシュル回と側頭平面はハーモニクス成分の認知処理センター
であることを示唆している。 
最近のピッチ知覚の神経機構の知見では、Wengenroth らは MRI を用いて脳の灰
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白質の体積の評価をし、絶対音感の認知能力を持っていない群より、絶対音感の認知
能力を有する群は、右半球のヘシュル回の皮質体積が大きいこと、心理実験で行った
絶対音感のテストの点数より、絶対音感の performance が熟達した場合は、右のヘ
シュル回の体積が更に増加することを報告した 106)。また、脳磁図では、N100m で絶
対音感の認知能力を有する群の右半球のヘシュル回と側頭平面の振幅が、絶対音感の
認知能力を持ってない群より大きいことを報告し、右半球の聴覚皮質のネットワーク
でピッチを認知すると考察した 106)。彼らの研究結果は、我々のピッチ認知処理セン
ターは右大脳半球のヘシュル回と側頭平面に存在するとの結論に矛盾しない。しかし、
絶対音感の認知能力を有する群の右半球の側頭平面の皮質体積が、絶対音感の認知能
力を持ってない群より小さいことを報告した研究 100,106-108)もあり、絶対音感と皮質体
積の間の関係はまだ簡単に解釈できない。 
また、Patel ら 42)は脳磁図を用いて、定常的な音の刺激によって誘発される聴性定
常状態誘発反応（Auditory Steady-State Evoked Response, ASSR）の位相を評価し
た。聴性定常状態誘発反応は、音の刺激のキャリア周波数（Carrier Frequency, CF）
に関わらず、振幅変調（Amplitude Modulation, AM）の頻度に対応した誘発反応が
定常的であり、それを誘発させる音が持続している間は存在する。また、振幅変調音
との間で位相が一致する（Phase Locked）109)。Patel ら 42)の発見より、ミッシング
ファンダメンタルの振幅変調音より誘発された聴性定常状態誘発反応の脳活動につ
いては、ファンダメンタルの認知能力を有する群の場合は、左半球では、ミッシング
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ファンダメンタルの振幅変調音との位相が一致であり、右半球では、ミッシングファ
ンダメンタルの振幅変調音との位相が逆である。ハーモニクス成分の認知能力を有す
る群の場合は、右半球も左半球も、ミッシングファンダメンタルの振幅変調音との位
相が一致であることを報告した 42)。さらに、純音及びピッチを含んでいる複合音の振
幅変調音より誘発された聴性定常状態誘発反応の脳活動については、右半球も左半球
も群間の差が見えないと報告した 42)。位相の変化が時間情報を示している知見及び
Patel らの発見より、ピッチ認知に関して、大脳右半球のヘシュル回と側頭平面に、
音の中の周波数成分を分析し、存在していないピッチの周波数を計算する機能があり、
左半球には、音の中の周波数成分をそのまま認識する機能があることが示唆され、本
研究の実験結果を支持する。 
さらに、先天失音楽症（congenital amusia）より生じたピッチ認知障害（Tone 
deafness）の患者さんは、音楽能力障害があり、特にピッチ認知、復唱（reproduction）
の能力がないことが知られている 110)。最近の MRI を用いて脳の灰白質の体積の評価
した報告より、ピッチ認知障害を持っている患者さんは、右半球の下前頭回（inferior 
frontal gyrus, IFG）と右半球の聴覚皮質が大きく 111)、拡散テンソル画像法（Diffusion 
Tensor Imaging, DTI）で、右半球の前頭葉と側頭葉を結んでいる神経経路
（fronto-temporal pathway）という上弓状束（superior arcuate fasciculus, SAF）
が奇形（structural abnormalities）であり 112,113)、右半球の異常な神経発達がピッチ
認知障害の成因である 114)と考えられている。ピッチ認知障害の研究結果からの知見
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は、我々の右半球はピッチ認知処理の役割であるとの結論に矛盾しない。 
本研究および先行研究の結果より、音の複雑な変化を分析する、音色、ハーモニク
スなどの高調波の処理に関しては、左半球のヘシュル回と側頭平面が関することが分
かった。この結果は、第二言語の習得に関する先行研究では、MRI では、音調言語
（tonal language）の習得能力が高い被験者の場合は、左半球のヘシュル回皮質体積
が大きく、左のヘシュル回が言語の習得と関連すること 115)と一致している。ハーモ
ニクス成分の認知能力が高い者は、音の中のハーモニクス成分で音の高さを判断し、
音を認知する脳活動は左半球優位であることより、中国語などの音調言語や、言語の
プロソディ・イントネーションが豊富である外国語の習得能力が上手になることが期
待できる。 
本研究の将来への応用としては、音楽治療（music therapy）への応用が考えられ
る。音楽療法は、先天の神経発達異常及び後天の事故より生じた認知障害のリハビリ
テーションに効果があるが、同じ障害を持っている全ての患者さんに効果があるわけ
ではない 116-118)。本研究の知見より、人間の音の認知の脳内情報処理メカニズムは、
ピッチ認知とハーモニクス認知メカニズムの二つがあり、患者さんの音を認知する特
徴より、最適な音調或は音色が豊富の音楽刺激訓練法の開発などへの貢献が期待され
る。 
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6. 結論 
 
本研究では、ファンダメンタルの認知能力が強い被験者群とハーモニクス成分の認
知能力が強い被験者群のピッチ認知神経基盤を明らかにした。 
ファンダメンタルの認知能力が強い被験者群は、左半球より、右半球の N100m の
聴覚誘発反応の活動強度が大きいこと、ハーモニクス成分の認知能力が強い被験者群
は、右半球より、左半球の N100m の聴覚誘発反応の活動強度が大きいことが示され
た。さらに、ピッチ認知処理センターが右大脳半球のヘシュル回と側頭平面に存在す
ること、ハーモニクス認知処理センターが左大脳半球のヘシュル回と側頭平面である
こが示唆された。これらの結果より、ピッチ処理は音の認知パターンによって異なる
こと、また大脳左右半球の機能差が存在すると考察した。また、二つの群の N100m
において、左右大脳半球の側性化程度と楽器演奏に関する音楽経験年数の間の統計的
な相関性がなかったことより、音の認知メカニズムの種類は音楽的要素と関係がない
ことも示唆された。 
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9. 図 
 
 
 
図 1 Seebeck が作った Siren disk 
ディスクにある半径が Rの同心円のトラックに、一定な距離（例えば、弧の長さ a）
で直径が aより短いホールを複数作成する。このディスクが一定な角速度で回って
いる時に、気流を垂直に同心円のトラックの上から吹かせて音が生じる。 
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図２ ホールの数量とピッチの高さの関係 
音の中のピッチは、一秒につき気流が通過したホールの数量より作られたものであ
り、単位時間内に通過するホールの数量とピッチの高さは正相関する 
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図 3 ミッシングファンダメンタルピッチの発見 
左図の弧の長さは aとb で生じた二つの音より、もう一つの存在してない音が聞こ
える。その音は、右図の弧の長さ a b で生じた音と同じである。 
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図 4 ピッチ判断タスク 
音 1 のピッチは音 2 のピッチよりも高いが、ハーモニクスは逆になる。よって、音
1 と音 2 を聞いて、音 1 が高いと答えた被験者はピッチの認識ができたことになり、
逆に音２が高いと答えた被験者は、ピッチ認識ができなく、ハーモニクスを認知でき
たことになる。 
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図 5 脳磁図と MR 画像の統合 74) 
脳磁図（図上段）は脳神経の働きを波(図上段・中)として表示する計測機器であり、
脳磁図計測時に前額部にマーカーコイルを装着し（上段・右）、計測時にコイルに通
電することで頭部位置とセンサーの位置関係を計測する。また、被験者は光学的なス
キャナを用いてコイルと頭部位置を計測する。さらに T1 強調画像の MR 画像を撮像
し、立体再構成により 3D-MR 画像を作成する。最終的に脳磁図と MR 画像の位置を
合わせそれぞれの情報を統合し解剖と機能を評価する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
61 
 
 
 
図 6 被験者のピッチ認知能力のインデックスの分布結果（144 個トーンペア） 
横軸は、インデックスである。縦軸は、人数である。 
黒色柱は音楽経験者（Musician）を表す。灰色柱は非音楽者（Non-musician）を
表す。 
インデックスの分布は、Kolmogorov-Smirnov の正規性の検定で正規分布（p < 0.05）
を示すと判断された。 
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図 7 被験者のピッチ認知能力のインデックスの分布結果（96 個トーンペア） 
横軸は、インデックスである。縦軸は、人数である。 
黒色柱は音楽経験者（Musician）を表す。灰色柱は非音楽者（Non-musician）を
表す。 
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図 8 MRI 撮影と脳磁図実験に参加できた被験者のインデックスの分布結果（96
個トーンペア） 
横軸は、インデックスである。縦軸は、人数である。 
黒色柱は音楽経験者（Musician）を表す。灰色柱は非音楽者（Non-musician）を
表す。 
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図 9 典型的な反応を示した 1 名の被験者の N100m の波形、磁場分布、起源 
図上は、ファンダメンタルの認知能力が強い１名の被験者（f0 listeners）の左半球
（LH）と右半球（RH）の N100m の波形を示す。 
左半球より、右半球の振幅が大きい。 
赤い波形は、二乗平均平方根（root mean square, RMS）で計算された脳磁図各セ
ンサーからの磁場強度の平均値である。 
三角形は、N100m のピークである。 
青色は、磁場の沈み込みを表し、赤色は、磁場の湧き出しを表している。 
黒い点は、磁場をカバーする為、選んだ脳磁図の磁場センサー。 
白い点は、選んでない脳磁図の磁場センサー。 
図下は、同じ被験者の左半球と右半球の N100m の起源を示す。 
この被験者の N100m 信号源位置は、ヘシュル回に推定された。 
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図 10 N100m の波形 
図左は、9 名のファンダメンタルの認知能力が強い被験者（f0 listeners）の左半球
（LH）と右半球（RH）の N100m の波形を示す。 
図右は、9 名のハーモニクス成分の認知能力が強い被験者（fsp listeners）の左右半
球の N100m の波形を示す。 
ファンダメンタルの認知能力が強い被験者の場合は、左半球より、右半球の振幅が
大きく、ハーモニクス成分の認知能力が強い被験者は逆に、右半球より、左半球の振
幅が大きい。 
赤い波形は、二乗平均平方根（root mean square, RMS）で計算された脳磁図各セ
ンサーからの磁場強度の平均値である。 
三角形は、N100m のピークである。 
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図 11 N100m の磁場分布 
図左は、9 名のファンダメンタルの認知能力が強い被験者（f0 listeners）の左半球
（LH）と右半球（RH）の N100m の磁場分布を示す。 
図右は、9 名のハーモニクス成分の認知能力が強い被験者（fsp listeners）の左右半
球の N100m の磁場分布を示す。 
ファンダメンタルの認知能力が強い被験者の場合は、左半球より、右半球の磁場強
度が強く、ハーモニクス成分の認知能力が強い被験者は逆に、右半球より、左半球の
磁場強度が強い。 
青色は、磁場の沈み込みを表し、赤色は、磁場の湧き出しを表している。 
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図 12 N100m の起源 
図左は、9 名のファンダメンタルの認知能力が強い被験者（f0 listeners）の左半球
（LH）と右半球（RH）の N100m の起源を示す。 
図右は、9 名のハーモニクス成分の認知能力が強い被験者（fsp listeners）の左右半
球の N100m の起源を示す。 
全ての被験者のN100m信号源位置は、ヘシュル回あるいは側頭平面に推定された。 
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10. 表 
表 1 心理実験で用いた 144 個のトーンペアの音の周波数情報 
 
番号
1 147 294 196 294
2 196 294 220 294
3 147 294 220 294
4 220 294 235.2 294
5 98 196 294 235.2 294
6 235.2 294 252 294
7 73.5 147 220.5 294 245 294
8 257.3 294 264.6 294
9 98 196 294 147 220.5 294
10 147 220.5 294 176.4 235.2 294
11 98 196 294 176.4 235.2 294
12 176.4 235.2 294 196 245 294
13 73.5 147 220.5 294 196 245 294
14 196 245 294 220.5 257.3 294
15 58.8 117.6 176.4 235.2 294 210 252 294
16 228.7 261.3 294 240.5 267.3 294
17 73.5 147 220.5 294 117.6 176.4 235.2 294
18 117.6 176.4 235.2 294 147 196 245 294
19 73.5 147 220.5 294 147 196 245 294
20 147 196 245 294 168 210 252 294
21 58.8 117.6 176.4 235.2 294 168 210 252 294
22 168 210 252 294 196 228.7 261.3 294
23 49 98 147 196 245 294 183.8 220.5 257.3 294
24 205.8 235.2 264.6 294 220.5 245 269.5 294
25 261.5 523 348.7 523
26 348.7 523 392.3 523
27 261.5 523 392.3 523
28 392.3 523 418.4 523
29 174.3 348.7 523 418.4 523
30 418.4 523 448.3 523
31 130.8 261.5 392.3 523 435.8 523
32 457.6 523 470.7 523
33 174.3 348.7 523 261.5 392.3 523
34 261.5 392.3 523 313.8 418.4 523
35 174.3 348.7 523 313.8 418.4 523
36 313.8 418.4 523 348.7 435.8 523
37 130.8 261.5 392.3 523 348.7 435.8 523
38 348.7 435.8 523 392.3 457.6 523
39 104.6 209.2 313.8 418.4 523 373.6 448.3 523
40 406.8 464.9 523 427.9 475.5 523
41 130.8 261.5 392.3 523 209.2 313.8 418.4 523
42 209.2 313.8 418.4 523 261.5 348.7 435.8 523
43 130.8 261.5 392.3 523 261.5 348.7 435.8 523
44 261.5 348.7 435.8 523 298.9 373.6 448.3 523
45 104.6 209.2 313.8 418.4 523 298.9 373.6 448.3 523
46 298.9 373.6 448.3 523 348.7 406.8 464.9 523
47 87.2 174.3 261.5 348.7 435.8 523 326.9 392.3 457.6 523
48 366.1 418.4 470.7 523 392.3 435.8 479.4 523
49 466 932 621.3 932
50 621.3 932 699 932
51 466 932 699 932
52 699 932 745.6 932
53 310.7 621.3 932 745.6 932
54 745.6 932 798.9 932
55 233 466 699 932 776.7 932
56 815.5 932 838.8 932
57 310.7 621.3 932 466 699 932
58 466 699 932 559.2 745.6 932
59 310.7 621.3 932 559.2 745.6 932
60 559.2 745.6 932 621.3 776.7 932
61 233 466 699 932 621.3 776.7 932
62 621.3 776.7 932 699 815.5 932
63 186.4 372.8 559.2 745.6 932 665.7 798.9 932
64 724.9 828.4 932 762.5 847.3 932
65 233 466 699 932 372.8 559.2 745.6 932
66 372.8 559.2 745.6 932 466 621.3 776.7 932
67 233 466 699 932 466 621.3 776.7 932
68 466 621.3 776.7 932 532.6 665.7 798.9 932
69 186.4 372.8 559.2 745.6 932 532.6 665.7 798.9 932
70 532.6 665.7 798.9 932 621.3 724.9 828.4 932
71 155.3 310.7 466 621.3 776.7 932 582.5 699 815.5 932
72 652.4 745.6 838.8 932 699 776.7 854.3 932
音２の周波数成分（Hz）音１の周波数成分（Hz）
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表 2 心理実験で用いた 144 個のトーンペアの音の周波数情報（続く） 
 
 
 
 
番号
73 830.5 1661 1107.3 1661
74 1107.3 1661 1245.8 1661
75 830.5 1661 1245.8 1661
76 1245.8 1661 1328.8 1661
77 553.7 1107.3 1661 1328.8 1661
78 1328.8 1661 1423.7 1661
79 415.3 830.5 1245.8 1661 1384.2 1661
80 1453.4 1661 1494.9 1661
81 553.7 1107.3 1661 830.5 1245.8 1661
82 830.5 1245.8 1661 996.6 1328.8 1661
83 553.7 1107.3 1661 996.6 1328.8 1661
84 996.6 1328.8 1661 1107.3 1384.2 1661
85 415.3 830.5 1245.8 1661 1107.3 1384.2 1661
86 1107.3 1384.2 1661 1245.8 1453.4 1661
87 332.2 664.4 996.6 1328.8 1661 1186.4 1423.7 1661
88 1291.9 1476.4 1661 1359 1510 1661
89 415.3 830.5 1245.8 1661 664.4 996.6 1328.8 1661
90 664.4 996.6 1328.8 1661 830.5 1107.3 1384.2 1661
91 415.3 830.5 1245.8 1661 830.5 1107.3 1384.2 1661
92 830.5 1107.3 1384.2 1661 949.1 1186.4 1423.7 1661
93 332.2 664.4 996.6 1328.8 1661 949.1 1186.4 1423.7 1661
94 949.1 1186.4 1423.7 1661 1107.3 1291.9 1476.4 1661
95 276.8 553.7 830.5 1107.3 1384.2 1661 1038.1 1245.8 1453.4 1661
96 1162.7 1328.8 1494.9 1661 1245.8 1384.2 1522.6 1661
97 1480 2960 1973.3 2960
98 1973.3 2960 2220 2960
99 1480 2960 2220 2960
100 2220 2960 2368 2960
101 986.7 1973.3 2960 2368 2960
102 2368 2960 2537.1 2960
103 740 1480 2220 2960 2466.7 2960
104 2590 2960 2664 2960
105 986.7 1973.3 2960 1480 2220 2960
106 1480 2220 2960 1776 2368 2960
107 986.7 1973.3 2960 1776 2368 2960
108 1776 2368 2960 1973.3 2466.7 2960
109 740 1480 2220 2960 1973.3 2466.7 2960
110 1973.3 2466.7 2960 2220 2590 2960
111 592 1184 1776 2368 2960 2114.3 2537.1 2960
112 2302.2 2631.1 2960 2421 2690.9 2960
113 740 1480 2220 2960 1184 1776 2368 2960
114 1184 1776 2368 2960 1480 1973.3 2466.7 2960
115 740 1480 2220 2960 1480 1973.3 2466.7 2960
116 1480 1973.3 2466.7 2960 1691.4 2114.3 2537.1 2960
117 592 1184 1776 2368 2960 1691.4 2114.3 2537.1 2960
118 1691.4 2114.3 2537.1 2960 1973.3 2302.2 2631.1 2960
119 493.3 986.7 1480 1973.3 2466.7 2960 1850 2220 2590 2960
120 2072 2368 2664 2960 2220 2466.7 2713.3 2960
121 2637 5274 3516 5274
122 3516 5274 3955.5 5274
123 2637 5274 3955.5 5274
124 3955.5 5274 4219.2 5274
125 1758 3516 5274 4219.2 5274
126 4219.2 5274 4520.6 5274
127 1318.5 2637 3955.5 5274 4395 5274
128 4614.8 5274 4746.6 5274
129 1758 3516 5274 2637 3955.5 5274
130 2637 3955.5 5274 3164.4 4219.2 5274
131 1758 3516 5274 3164.4 4219.2 5274
132 3164.4 4219.2 5274 3516 4395 5274
133 1318.5 2637 3955.5 5274 3516 4395 5274
134 3516 4395 5274 3955.5 4614.8 5274
135 1054.8 2109.6 3164.4 4219.2 5274 3767.1 4520.6 5274
136 4102 4688 5274 4315.1 4794.5 5274
137 1318.5 2637 3955.5 5274 2109.6 3164.4 4219.2 5274
138 2109.6 3164.4 4219.2 5274 2637 3516 4395 5274
139 1318.5 2637 3955.5 5274 2637 3516 4395 5274
140 2637 3516 4395 5274 3013.7 3767.1 4520.6 5274
141 1054.8 2109.6 3164.4 4219.2 5274 3013.7 3767.1 4520.6 5274
142 3013.7 3767.1 4520.6 5274 3516 4102 4688 5274
143 879 1758 2637 3516 4395 5274 3296.3 3955.5 4614.8 5274
144 3691.8 4219.2 4746.6 5274 3955.5 4395 4834.5 5274
音１の周波数成分（Hz） 音２の周波数成分（Hz）
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番号は、トーンペアを、低い周波数から高い周波数までの順に並べて割り振ったもの。
実際の心理実験ではランダムに再生した。 
黒い枠に示した第 97 番から第 144 番までは、高い周波数を持った 48 個トーンペア。
周波数が高い音では、被験者を二つの群に分離しにくいことが報告されているため、
この 48 個トーンペアを除き、インデックスを再計算した。 
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表 3 心理実験で用いた 144 個のトーンペアのピッチ認知データ 
 
番号 Nf0 (%) Nfsp (%) Nf0 - Nfsp (%)
24 0.04 0.106382979 -0.066382979
17 0.96 0.946808511 0.013191489
144 0.96 0.925531915 0.034468085
129 0.52 0.478723404 0.041276596
9 0.88 0.829787234 0.050212766
97 0.253333333 0.170212766 0.083120567
122 0.52 0.436170213 0.083829787
98 0.84 0.755319149 0.084680851
126 0.826666667 0.734042553 0.092624113
121 0.173333333 0.074468085 0.098865248
141 0.706666667 0.606382979 0.100283688
100 0.866666667 0.765957447 0.10070922
8 0.186666667 0.085106383 0.101560284
124 0.826666667 0.723404255 0.103262411
108 0.8 0.691489362 0.108510638
133 0.666666667 0.553191489 0.113475177
135 0.666666667 0.553191489 0.113475177
139 0.826666667 0.712765957 0.113900709
138 0.946666667 0.829787234 0.116879433
21 0.48 0.361702128 0.118297872
131 0.666666667 0.542553191 0.124113475
130 0.84 0.712765957 0.127234043
128 0.946666667 0.819148936 0.12751773
140 0.853333333 0.723404255 0.129929078
132 0.92 0.787234043 0.132765957
123 0.346666667 0.212765957 0.133900709
102 0.906666667 0.765957447 0.14070922
127 0.546666667 0.404255319 0.142411348
16 0.413333333 0.265957447 0.147375887
99 0.506666667 0.35106383 0.155602837
134 0.853333333 0.691489362 0.161843972
14 0.706666667 0.542553191 0.164113475
142 0.866666667 0.70212766 0.164539007
120 0.973333333 0.808510638 0.164822695
18 0.88 0.712765957 0.167234043
7 0.2 0.031914894 0.168085106
5 0.213333333 0.042553191 0.170780142
12 0.866666667 0.691489362 0.175177305
104 0.92 0.744680851 0.175319149
116 0.92 0.744680851 0.175319149
107 0.48 0.29787234 0.18212766
19 0.72 0.531914894 0.188085106
136 0.88 0.691489362 0.188510638
110 0.946666667 0.755319149 0.191347518
112 0.906666667 0.712765957 0.193900709
114 0.88 0.670212766 0.209787234
125 0.573333333 0.361702128 0.211631206
32 0.373333333 0.159574468 0.213758865
101 0.733333333 0.510638298 0.222695035
143 0.773333333 0.542553191 0.230780142
22 0.533333333 0.29787234 0.235460993
118 0.973333333 0.734042553 0.23929078
3 0.333333333 0.085106383 0.24822695
103 0.76 0.510638298 0.249361702
115 0.72 0.468085106 0.251914894
42 0.946666667 0.691489362 0.255177305
119 0.706666667 0.446808511 0.259858156
23 0.666666667 0.404255319 0.262411348
105 0.666666667 0.404255319 0.262411348
20 0.72 0.457446809 0.262553191
49 0.32 0.053191489 0.266808511
111 0.653333333 0.382978723 0.27035461
113 0.92 0.64893617 0.27106383
10 0.96 0.680851064 0.279148936
13 0.44 0.159574468 0.280425532
96 0.893333333 0.606382979 0.286950355
56 0.493333333 0.20212766 0.291205674
6 0.506666667 0.212765957 0.293900709
44 0.933333333 0.638297872 0.295035461
137 0.733333333 0.436170213 0.297163121
109 0.72 0.414893617 0.305106383
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表 4 心理実験で用いた 144 個のトーンペアのピッチ認知データ（続く） 
 
番号 Nf0 (%) Nfsp (%) Nf0 - Nfsp (%)
86 0.933333333 0.627659574 0.305673759
15 0.48 0.159574468 0.320425532
106 0.906666667 0.585106383 0.321560284
79 0.48 0.14893617 0.33106383
31 0.386666667 0.053191489 0.333475177
1 0.52 0.180851064 0.339148936
117 0.88 0.531914894 0.348085106
41 0.933333333 0.585106383 0.34822695
83 0.48 0.127659574 0.352340426
92 0.813333333 0.457446809 0.355886525
2 0.773333333 0.414893617 0.358439716
4 0.613333333 0.244680851 0.368652482
28 0.773333333 0.404255319 0.369078014
30 0.52 0.14893617 0.37106383
52 0.786666667 0.393617021 0.393049645
72 0.893333333 0.5 0.393333333
74 0.8 0.404255319 0.395744681
90 0.8 0.404255319 0.395744681
80 0.8 0.393617021 0.406382979
40 0.653333333 0.234042553 0.41929078
36 0.92 0.5 0.42
73 0.8 0.372340426 0.427659574
53 0.44 0.010638298 0.429361702
11 0.72 0.287234043 0.432765957
55 0.466666667 0.021276596 0.445390071
64 0.693333333 0.244680851 0.448652482
34 0.933333333 0.478723404 0.454609929
75 0.52 0.063829787 0.456170213
62 0.96 0.5 0.46
33 0.92 0.457446809 0.462553191
81 0.813333333 0.340425532 0.472907801
37 0.586666667 0.106382979 0.480283688
66 0.92 0.436170213 0.483829787
70 0.92 0.436170213 0.483829787
57 0.6 0.106382979 0.493617021
38 0.773333333 0.276595745 0.496737589
47 0.706666667 0.20212766 0.504539007
94 0.946666667 0.436170213 0.510496454
89 0.853333333 0.340425532 0.512907801
77 0.653333333 0.138297872 0.515035461
76 0.893333333 0.372340426 0.520992908
65 0.933333333 0.393617021 0.539716312
29 0.68 0.138297872 0.541702128
48 0.813333333 0.265957447 0.547375887
88 0.866666667 0.319148936 0.54751773
68 0.773333333 0.223404255 0.549929078
82 0.88 0.329787234 0.550212766
50 0.8 0.244680851 0.555319149
35 0.693333333 0.127659574 0.565673759
51 0.866666667 0.29787234 0.568794326
84 0.92 0.35106383 0.56893617
46 0.84 0.265957447 0.574042553
60 0.906666667 0.329787234 0.576879433
58 0.96 0.372340426 0.587659574
54 0.813333333 0.223404255 0.589929078
95 0.933333333 0.340425532 0.592907801
78 0.813333333 0.212765957 0.600567376
43 0.88 0.276595745 0.603404255
25 0.8 0.191489362 0.608510638
45 0.853333333 0.244680851 0.608652482
39 0.733333333 0.117021277 0.616312057
93 0.853333333 0.234042553 0.61929078
27 0.826666667 0.20212766 0.624539007
91 0.84 0.212765957 0.627234043
26 0.786666667 0.14893617 0.637730496
59 0.826666667 0.180851064 0.645815603
87 0.693333333 0.031914894 0.66141844
61 0.893333333 0.223404255 0.669929078
67 0.946666667 0.265957447 0.68070922
71 0.853333333 0.159574468 0.693758865
85 0.84 0.127659574 0.712340426
69 0.92 0.180851064 0.739148936
63 0.946666667 0.14893617 0.797730496
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表 3 と表 4 の番号は、表 1 と表 2 の番号と対応している。 
Nf0、ファンダメンタルの認知能力を有する群の中のピッチで判断した人数の割合。 
Nfsp、ハーモニクス成分の認知能力を有する群の中のピッチで判断した人数の割合。 
Nf0－Nfsp、割合の間の差。 
表 3 と表 4 は、Nf0－Nfspの昇順で配列した。 
脳磁図実験には、Nf0－Nfsp、割合の間の差が最大である 63 番のトーンペアを用い
た。 
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表 5 実験へ参加した被験者の情報 
 
 
 
Selected、心理実験より選んだファンダメンタルの認知能力が強い被験者とハーモ
ニクス成分の認知能力が強い被験者。 
MEG、脳磁図実験へ参加した被験者。 
Analyzed、脳磁図実験で覚醒状態が良かった被験者。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
被験者 タイプ 人数 男性/女性 年齢 インデックス 
    
範囲 平均 ± SD 範囲 平均 ± SD 
Selected 
f0 34 19/15 20 ~ 28 21.38 ± 1.63 -0.92 ~ -0.52 -0.70 ± 0.13 
fsp 30 17/13 20 ~ 23 20.77 ± 0.96 0.52 ~ 0.79 0.64 ± 0.07 
MEG 
f0 16 10/6 20 ~ 24 21.00 ± 1.17 -0.90 ~ -0.54 -0.71 ± 0.11 
fsp 16 9/7 20 ~ 23 20.81 ± 0.88 0.50 ~ 0.79 0.62 ± 0.08 
Analyzed 
f0 9 3/6 20 ~ 21 20.44 ± 0.69 -0.90 ~ -0.54 -0.73 ± 0.12 
fsp 9 3/6 20 ~ 23 21.00 ± 0.94 0.56 ~ 0.73 0.62 ± 0.07 
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表 6 ファンダメンタルの認知能力が強い被験者群の N100m 信号源位置 
 
被験者 左半球 右半球 
1 PT lHG 
2 PT PT 
3 mHG lHG 
4 PT PT 
5 lHG mHG 
6 lHG lHG 
7 PT mHG 
8 PT PT 
9 PT mHG 
 
左半球では PT に 6 名、mHG に 1 名、lHG に 2 名推定され、右半球では PT に 2
名、mHG に 3 名、lHG に 3 名推定された。 
 
PT, planum temporal. 
lHG, lateral Heschl’s gyrus 
mHG, mesial Heschl’ gyrus. 
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表 7 ハーモニクス成分の認知能力が強い被験者群の N100m 信号源位置 
 
被験者 左半球 右半球 
1 mHG mHG 
2 PT PT 
3 mHG mHG 
4 mHG PT 
5 mHG PT 
6 mHG PT 
7 PT PT 
8 lHG lHG 
9 PT PT 
 
左半球では PT に 3 名、mHG に 5 名、lHG に 1 名推定され、右半球では PT に 6
名、mHG に 2 名、lHG に 1 名推定された。 
 
PT, planum temporal. 
lHG, lateral Heschl’s gyrus 
mHG, mesial Heschl’ gyrus. 
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表 8 ファンダメンタルの認知能力が強い被験者群の N100m の強度 (nA･m) 
 
統計 左半球 右半球 左右半球の差分 δf 
 
27.10 40.20 -13.10 -0.19 
 
24.15 31.04 -6.89 -0.12 
 
14.37 63.21 -48.84 -0.63 
 
60.43 114.98 -54.55 -0.31 
 
46.06 61.25 -15.19 -0.14 
 
25.18 52.81 -27.63 -0.35 
 
32.19 66.86 -34.67 -0.35 
 
36.81 63.07 -26.26 -0.26 
 
32.63 89.82 -57.19 -0.47 
標本数 9 9 9 9 
平均 33.21 64.80 -31.59 -0.32 
標準偏差 12.73 23.70 17.49 0.15 
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表 9 ハーモニクス成分の認知能力が強い被験者群の N100m の強度(nA･m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
統計 左半球 右半球 左右半球の差分 δf 
 
41.57 41.40 0.17 0.00 
 
37.21 26.73 10.48 0.16 
 
50.39 39.80 10.59 0.12 
 
41.97 21.21 20.76 0.33 
 
47.95 37.25 10.7 0.13 
 
57.44 24.07 33.37 0.41 
 
68.03 42.21 25.82 0.23 
 
45.70 27.46 18.24 0.25 
 
49.22 31.77 17.45 0.22 
標本数 9 9 9 9 
平均 48.83 32.43 16.40 0.21 
標準偏差 8.76 7.50 9.22 0.11 
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表 10 インデックスと音楽経験年数（１） 
 
ファンダメンタルの認知能力が強い被験者群 
δf 音楽経験の年数（楽器できる） 
-0.19 17 
-0.12 3 
-0.63 7 
-0.31 5 
-0.14 6 
-0.35 16 
-0.35 0 
-0.26 0 
-0.47 0 
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表 11 インデックスと音楽経験年数（２） 
 
ハーモニクス成分の認知能力が強い被験者群 
δf 音楽経験の年数（楽器できる） 
0.00 10 
0.16 5 
0.12 13 
0.33 13 
0.13 6 
0.41 7 
0.23 3 
0.25 5 
0.22 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
